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摘要：目的 实现炮弹气密性检测及其自动化、智能化设备的开发。方法 提出了一种基于负压法的炮

弹气密性检测方法。首先，阐述了负压法气密性检测工作原理和实施流程，并对炮弹检测设备的用例

模型和检测设备功能框架进行了讨论。其次，针对工程实际，详细给出了测量腔安装密封性计算、测

量腔泄漏的压差泄漏率计算、测量腔的初始测量压力值计算、炮弹气体泄漏量计算等检测算法和判定

方法。结果 基于负压法的炮弹气密性检测方法的灵敏度比正压法高。 结论 本方法可为实现对全弹的

气密性检验提供参考，同时也可促进和指导炮弹气密性检验设备的研制，将有效保障炮弹气密性检验

自动化设备开发效率和有效性。 
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Research on Air Tightness Test Detection Method of Finished Ammunition  

Based on Negative Pressure 
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(1.Military Representative Office of the Army in Mudanjiang, Mudanjiang 157000, China; 2. Shenyang Ligong University, 

Shenyang 110159, China; 3. Shenyang Military Representative Bureau, Shenyang 110015, China) 

ABSTRACT: Air tightness test is an important guarantee for long-term storage reliability of projectile. In view of the 

limitations and constraints of the finished ammunition air tightness detection methods. On the basis of analyzing the 

air-tightness test of projectile, a method of the finished ammunition air tightness based on negative pressure is pro-

posed in this paper. Firstly, the working principle and implementation process of negative pressure air tightness detec-

tion were described, and the use case model and function framework of detection equipment were discussed. Secondly, 

according to the engineering practice, the detection algorithms and judgment methods were given in detail, such as the 

calculation of the installation tightness of the measuring cavity, the calculation of the differential pressure leakage rate 

of the measuring cavity, the calculation of the initial measured pressure value of the measuring cavity, and the calcula-

tion of the finished ammunition gas leakage. Based on the negative pressure method, the air tightness detection method 

of the finished ammunition can provide a reference for the realization of the whole finished ammunition air tightness 
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inspection, and also can promote and guide the development of air tightness inspection equipment of the finished am-

munition, which will effectively guarantee the efficiency and effectiveness of the development of air tightness inspec-

tion automation equipment, and provide a realization mode for the realization of air tightness detection and the devel-

opment of automation and intelligent equipment. 

KEY WORDS: acceptance of ammunition; storage reliability; air tightness; negative pressure method; detection calcu-

lation; inspection equipment 

炮弹成品长期储存在部队库房中，炮弹的气密性直

接决定了其长期储存的可靠性。为防止炮弹因漏气而失

效，炮弹气密性检测在生产中得到了广泛的应用[1]。在

传统炮弹检测中，常通过底火孔向炮弹内充高压气体

来检测炮弹的气密性，但当底火安装之后，底火处的

气密性无法验证。因此，当前工艺只对炮弹半成品和

发射装药半成品进行气密性检测，还无法便捷、批量

地实现全弹成品的检测。由于检测手段的缺乏，在炮

弹生产工艺和仓储过程中，往往会遗漏部分的检测内

容，这必然会引入一定的质量风险，影响炮弹长期储

存的可靠性。因此，炮弹全弹的气密性检验对进一步

保障炮弹长期储存的可靠性具有重要意义。 

目前用气体流量公式进行气密性检测的应用较

多 [2]。首先测量与泄漏量相关的一些参数，例如压

力、压差、超声波等 [3]，然后将这些相关量通过一

定的关系式转化为相应的泄漏量。为提高泄漏检测

的精度与效率，国内外一些研究机构提出了一些理

论和方法 [4-5]，如快速充气法、温度补偿法、基准曲

线法、加装填充物减少被测工件内容积等方法。国内

外学者对气密性检测理论做了大量的研究，GUNTUR 

H L 等[6]研究了压差检测方法；JOHNSON C H 等[7]

提出了基于声学原理的无损检测方法；CHEN P 等[8]

通过对声泄漏信号的研究评估出液压缸泄漏的情况；

GIL PITA R 等[9]提出了使用颈项基函数网络(RBFN)

的超声波探伤方案；合肥智能机械研究所提出了模糊

评判标准[10]；南京理工大学研究了器件的极限泄漏率

并将其作为产品气密性检测的报废标准[11]，南京航空

航天大学对复杂零件腔体的气密性检测技术展开研

究，建立了零件腔体泄漏率模型和等效内容积的计算

模型[12]；张伟等[13]描述了一种密封箱室气密性验收

检测方案；上海交通大学在无损检测领域展开了超声

波技术检测[14]；迟晓铭等利用红外成像检测技术实现

了对泄露源的远距离、大范围检测及快速定位[15]。此

外，国内外研究机构一直在寻求一种有效的干式泄

漏检测与定位的方法，主要产品集中在两类，一类

是利用质谱检测的原理[16]，采用稀有气体作为示踪

介质，探头在被测对象外逐点检测，当探头靠近泄

漏点时，仪器进行声光报警；另一类是利用超声波

定向原理 [17-18]，向被测对象充入一定压力的纯净空

气，当被测对象存在较大漏孔时，气体就会穿过漏孔

形成湍流，此时利用检漏仪的超声波定向探头进行扫

描，即可完成漏点定位。 

综合比较目前的检测方法，传统的示踪气体法

受检测原理的限制，存在效率低、无法在线诊断等

缺点 [19]。超声波法也只能在泄漏孔较大并且泄漏气

体为湍流时才可以采用[20]。对具有一定体积、外观完

整的炮弹进行现场、局部、非破坏性的气密性检测，

同时实现最佳的检测成本控制、效率、性能等，目前

尚未实现。本文提出一种基于负压法的炮弹局部气密

性检验方法，详细说明了该方法的基本原理和检测算

法。该方法可实现定装式炮弹的全弹检测，以及分装

式炮弹弹丸和发射装药药筒的密封性单独检测。该方

法主要应用于炮弹生产环节、储存过保期技术检测环

节的炮弹气密性检验，同时也可促进和指导炮弹气密

性检验设备的研制。 

1  炮弹气密性检测方法原理 

1.1  炮弹气密性检测方法的约束 

炮弹类生产及存储在各阶段、各个部位都安排有

气密性检测环节，但相应的检验方法都存在一定的局

限性，对于炮弹的成品或长储的气密性检测则较为困

难，这主要是由炮弹自身特征所涉及的成本、方法实

现难度、检验的批量等方面因素决定的。因此，常规

炮弹成品的气密性检测方法有一定约束性，需要适应

炮弹自身的特征，总结起来大体如下： 

1）炮弹内腔具有一定量的体积，火药装填具有

一定的空隙，空隙间不可避免地保有一定数量的气

体，气体压强应与装配时环境温度下的压强相同； 

2）适应炮弹整体检测或局部检测，检测部位和

待检测部位的形状根据炮弹型号不同而存在差异； 

3）炮弹气密性检测不能破坏原有炮弹的完整性，

检测手段可重复进行； 

4）炮弹拆装后，重新装配仍可执行同样的气密

性检测； 

5）炮弹成品在常规环境下即可进行气密性检测； 

6）针对炮弹批量生产工艺，气密性检测需要快

捷、便捷、安全、可靠、成本低廉。 

1.2  炮弹气密性检测方法的基本原理 

炮弹成品为含内腔的完整封闭体，在实际工况

下，正压法检测无法用于炮弹成品及仓储过程。根据
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炮弹气密性检测的实际需求，文中提出了差压式负压

检测方法。负压法可以方便检测仪器与被测物的接

触，无需外加力即可连接，而且灵敏度比正压法高。

采用负压法检测炮弹气密性时，需要保证负压腔抽真

空不受炮弹内腔原有气体外泄的影响；需要考虑实现

该方法的仪器的侧漏率问题，即需要考虑外界空气进

入仪器对检测结果的影响。同时，该方法需要针对具

有一定空气容量的炮弹密封检测，否则会因为容器内

泄漏气体少、测量敏感度低而导致检测不准。 

炮弹气密性检测方法的基本原理如图 1 所示。测

试装置由联接腔、测量腔、基础腔三个真空腔组成，

其体积分别为 Q1、Q2、Q3。联接腔覆盖被测对象，

内装有真空检测传感器 1，通过阀门 1 与测量腔相通，

不与大气环境相邻。测量腔包裹联接腔并覆盖被测对

象，其形状和腔体空间根据炮弹被测部位形状不同而

不同。测量腔与大气环境、联接腔都密封隔离，腔内

装有真空检测传感器 2，通过阀门 2 与基础腔相通。

基础腔为一个大的真空腔，腔内装有真空检测传感器

3，负责真空状态的保持，提供工作状态所需的真空

环境。传感器 4 用于测量工作时的大气压力。真空泵

和阀门 3 配合使用，保证基础腔一直处于一个稳定的

真空状态。阀门 3 只有在阀门 2 关闭状态时才准许工

作。三个腔的体积关系如下所示： 

3 2 1Q Q Q                    (1) 

 

 
 

图 1  炮弹气密性检测装置原理 
Fig.1 Schematic diagram of shell air tightness detection device 

 
检测方法实施流程如图 2 所示。将被测弹药与测

试装置的联接腔连接固定好，打开阀门 3，此时测试

装置的联接腔和测量内的压力与大气压相等。将基础

腔抽至真空状态，关闭阀门 3、打开阀门 2，此时测

量腔与基础腔真空度相同，通过测量真空度的变化计

算测量腔与联接腔之间、测量腔与大气之间的压差泄

漏率。关闭阀门 2、打开阀门 1，根据测量腔内真空

度的变化情况，判断检测部位的气密性。 
 

 
 

图 2  检测方法实施流程 
Fig.2 Implementation flow chart of detection method 

2  炮弹气密性检测计算 

如果炮弹的气密性很差或是测量装置的密封性

严重不足，漏气会极为明显，真空检测传感器测量值

的变化也会非常明显，很容易判别，无需计算。由于

泄漏是通过压差发生的，测量腔中的真空度变化要通

过一段时间的气体泄漏量来反映，因此文中的检测计

算针对常规情况，即炮弹的气密性问题或测量装置的

密封性问题。 

设定炮弹密封部位的气密性检测标准为，在一定

的炮弹内外压力差环境下，在一定时间内，标准大气

压下由炮弹内向外泄漏气体的体积小于规定值。记为： 

,p t EQ Q                   (2) 

式中： ,p tQ 为由炮弹向外泄漏的气体体积；p 为

标准规定的炮弹内外压力差；t 为规定的泄漏检测时

间；QE 为标准中规定的合格标准气体体积。 

因工程状况的复杂性及测量装置的差异性，为了

方便操作和经济性等因素，执行时通常选择大于炮弹

内外标准压力差且时间长于规定时间的参数，计算出

炮弹向外泄漏的气体体积仍小于标准规定值，则判定

合格。其中，具体的大于炮弹内外压力差值和时间长

于规定时间值要根据不同测量装置的工艺状况给定，

需要满足国标和国军标的要求。由于测试装置的安装

条件不同，为了检验炮弹气密性标准是否满足要求，

需要根据现场的炮弹状况来计算确定相关参数。炮弹
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密封箱检测计算的过程如图 3 所示，炮弹泄漏气体量

的计算公式在下文中会逐一给出。 

2.1  测量腔安装密封效果的检验 

仪器在正常工作条件下，由基础腔维持稳定的真

空度条件；当基础腔达不到条件时，由真空泵工作来

维持基础腔中的真空度。在真空泵停止运行的状态下

进行检测，打开阀门 2，保证测量腔与基础腔联通，

其它各阀门均关闭，测量腔和基础腔的气压值瞬间保 

持一致，其计算公式如下： 

 3 0 2 2 3( ) /P P Q P Q  Q Q    基准 础备        (3) 

式中：P准备为打开阀门 2 时两腔的压力；P基础为

基础腔中维持的压力；P0 为标准大气压，可以理解为

外界大气压力值；Q2、Q3 分别为测量腔、基础腔的

体积。当该计算值与此时测量腔中真空传感器测得的

气体压力值差别大时，表明仪器装置未准备好，密封

性差，不能进行测试工作。 

 

 
 

图 3  炮弹气密性检测计算的过程 
Fig.3 Calculation process of shell air tightness detection calculation 

 

2.2  测量腔泄漏的压差泄漏率计算 

2.2.1  联接腔向测量腔泄漏的气体量 

如果 P 准备与此时测量腔中测得的气体压力值一

致，当 P准备<<P0 时，若装置密封有偏差，则向测量腔

的气体泄漏分为大气向测量腔的气体泄漏和联接腔

向测量腔的泄漏两种情况。此时，联接腔安装后，其

腔内压力与炮弹内的压力都与环境大气压力相同，可

认为炮弹内外无压差，即无气体泄漏。为计算测量腔

与大气环境间的压差泄漏率，需先计算联接腔向测量

腔泄漏的气体量。 

当测量腔与基础腔连通并保持统一真空度时，为

减少基础腔的干扰，关闭阀门 2，切断测量腔与基础

腔的连接。保持一段时间 T 校准，如果存在装置侧漏问

题，测量腔和联接腔内的压力传感器将测得气压的相

应变化，公式为： 

1 00 , 1 /( )TQ Q PP P 
校准联

 
  (4) 

式中：Q 联为由联接腔向测量腔泄漏的气体在标

准大气压下的气体量； 1,TP
校准

为联接腔最终的气压值；

Q1 为联接腔的体积。 

2.2.2  测量腔与环境间的压差泄漏率 

在已知联接腔向测量腔泄漏的气体量的情况下，可

以计算得到大气环境向测量腔注入的气体量，如下式： 

2, 2 0( ) /T QP Q PPQ    
校准境 准环 备 联      (5) 

式中：Q环境为环境向测量腔注入的气体量； 2,TP
校准

为经过 T 校准时间时，测量腔内的气体压力值。此时

由环境向测量腔泄漏气体的泄漏率 Vt 为： 
/tV  Q T 境 校准环                        (6) 

此时，由外界环境大气与测量腔的压差造成的环

境向测量腔气体泄漏的压差泄漏率 Vtp 为： 

0 0(/ /) ( ))tp tV V P   Q T PPP      境 校准（准 准环备 备

 
(7) 

2.3  测量腔的初始测量压力值 

当计算得到环境向测量腔气体泄漏的压差泄漏

率后，打开阀门 1 并连通联接腔和测量腔，当两腔真

空度一致时，可计算得到此时测量腔中的气体压力值

P2,初始： 

 2 1, 1 21,2 2,( ) /TT Q  Q  Q QP P P    
校准初始 校准  

(8) 

如果该计算值与此时测量腔测得的气体压力值

不一致，表明炮弹泄漏非常严重，炮弹气密性不好。 

2.4  炮弹气体泄漏量计算 

如果 P2,初始计算值与此时测量腔测得的气体压力
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值一致，且 P2,初始<<P0 时，保持此种状态一段时间的

T 测量，T 测量要大于标准规定的测量保压时限。此时，

测量腔内如果气体压力上升，则存在大气气体的注入

和炮弹内腔气体的外泄。此时，测量腔内气体的增加

值为： 

2 2 1 2 0( ) ( ) /T Q PPQ P Q   
量, ,初始测测  

 (9) 

式中：P2,T 测量为保压 T 测量后测得的腔内压力值。 

计算可知，环境气体的注入量为： 

20( )T tpQ  P V TP   
量注 量,入 测 测       (10) 

因此，炮弹内腔气体的外泄量： 

Q  Q  Q 外泄 注入测              (11) 

因为测量时的气压值与保压时间都要严于标准

规定，所以同等条件下有： 

,p tQ  Q 外泄            (12) 

式中：Qp,t 为标准条件下炮弹的气体泄漏量。如

果  Q  Q外泄 ，表明炮弹测量部位的气密性达到标

准，否则可以判定不合格。 

3  总结 

1）提出了基于负压法的炮弹气密性检测方法，

测试装置为由小到大的联接腔、测量腔、基础腔三个

真空腔组成，通过测量腔内真空度的变化情况，判断

检测部位的气密性。此方法的灵敏度比正压法高。 

2）针对工程实际，给出了检测方法的具体算法，

包括测量腔安装密封性计算、测量腔泄漏的压差泄漏

率计算、测量腔的初始测量压力值计算、炮弹气体泄

漏量计算等，并给出了气密性的判定方法。 

3）文中的研究是建立在多年实践经验的基础

上，该方法的实施将有效保障炮弹气密性检验自动

化设备开发的效率和有效性，在该方法实施的过程

中，尚需对真空度、保压时长、环境气压等技术参

数根据工程需要进行规范和换算，需要满足国标和

国军标的要求。 
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